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Mechanické vlastnosti mikroelektronických systémů 
 
 
 
Abstrakt 
 
Tato práce se zabývá výzkumem mikroelektronických systémů zatížených vibracemi, 
a to zejména pomocí počítačových modelů. Hlavním cílem je stanovení metodiky pro 
určení vlivu vibrací na desky plošných spojů a jejich komponenty pomocí počítačových 
simulací. Dále je práce zaměřena na vymezení faktorů působících na přesnost výsledku 
při počítačové analýze.  
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Abstract 
 
 This paper deals with the behavior of electronic assemblies, which are loaded by 
the vibrations, especially in the context of computer simulations use. The main 
objective is to establish a procedure for determining the influence of vibration on the 
electronic boards and components using computer simulation; the definition of all 
factors affecting the accuracy of the result and evaluation of the individual influences. 
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ÚVOD 
 
Disertační práce se zaměřuje na mechanické vlastnosti DPS, které jsou zatíženy vibracemi. 
Jejím cílem je stanovit nejdůležitější vlivy, které hrají roli v dlouhodobé spolehlivosti systému. Pro 
tento cíl je využito experimentu a simulačního prostředí ANSYS Workbench, který umožňuje 
predikovat výsledky při změně vstupních údajů, jako například materiálových vlastností desky, 
uchycení soustavy, atd. Díky tomu můžeme jednoduše upravovat model podle potřeby a sledovat 
tak vliv modifikací na výsledné charakteristiky. Pokud dokážeme vytvořit model, který přesně 
opakuje chování celku v reálném prostředí, můžeme optimalizovat výrobek ještě před výrobou a 
ušetřit tak značné finanční prostředky, což přináší nezanedbatelné zvýšení produktivity výroby. 
Důležité je v tomto směru stanovit hranice, kterých chceme docílit a zjistit, zda je tento cíl reálný, 
případně za jakých okolností můžeme této hranice dosáhnout. 
Pro vytvoření plně fungujícího výpočetního modelu, je potřeba znát do podrobností veškeré 
parametry, které ovlivňují mechanické chování DPS. Na tom je závislá přesnost simulace. Pakliže 
dokážeme tyto parametry definovat s dostatečnou přesností, můžeme model přizpůsobit 
testovacímu vzorku a následně určit nejvhodnější konfiguraci desky pro danou aplikaci (zjistit 
optimální nastavení rozložení součástek na desce, způsob uchycení, vybrat nejvhodnější materiál 
apod.).  
Disertace je navázána na evropský projekt "Board on Board" (BoB), který je veden  
v programu Eureka Euripides. Projekt se zaměřuje na nové řešení propojení dvou substrátů. Stejně 
jako u jakékoli jiné nové technologie, je i zde třeba provést testování výsledného produktu.  
V rámci tohoto výzkumu byla tato technologie podrobena testování mechanických vlastností. 
 
2  MECHANICKÉ VLASTNOSTI 
MIKROELEKTRONICKÝCH SYSTÉMŮ 
 
Testování mechanických vlastností mikroelektronických systémů je nezbytné z hlediska 
predikce jejich spolehlivosti a s ní související životností. Každý elektronický produkt, který je 
uváděn na trh, musí mít určitou jakost, která musí být adekvátní oblasti, pro kterou je určen. Proto 
se liší požadavky na výrobky určené pro spotřební elektroniku od požadavků na automobilový 
průmysl, ty se pak dále liší od požadavků pro lékařské aplikace, letecký a kosmický průmysl, atd. 
Jednotlivé vlastnosti je třeba ověřit pomocí experimentálního testování, a také na základě 
modelování a simulace.    
Jakost každého výrobku je předurčena již jejím samotným návrhem. S ohledem na 
skutečnost, že tato oblast obsahuje velmi širokou problematiku, která skýtá množství kombinací 
faktorů ovlivňujících výslednou jakost, zabývá se tato práce zjišťováním mechanických vlastností 
elektronických sestav, konkrétně elektronických desek plošných spojů, na které působí vibrace. 
Jak bylo předesláno, zdrojem vibrací může být celá škála faktorů, které souvisí s oblastí použití. 
Aplikací je nespočet, jako příklad můžeme zmínit rotující části (pračka), nerovnosti povrchu a 
nárazy větru u dopravních prostředků, ale také se může jednat o vibrace způsobené transportem 
zařízení [1]. V každém případě musí být produkt na takové zatížení navržen, aby mohl těmto 
různým vlivům odolávat. Z tohoto důvodu je nezbytné určit rezonanční kmitočet systému a 
následně ověřit spolehlivost elektronického výrobku. 
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2.1 MECHANICKÉ TESTOVÁNÍ ELEKTRONICKÝCH SESTAV 
 
Mechanických testů elektronických produktů existuje celá řada; do této oblasti můžeme 
zařadit například pevnost spojů ve střihu a tahu, ohyb a krut pro ověření rovnosti desky, rázové 
testy a také vibrační testování. Vibrační testování je velice důležitou skupinou testů, neboť v 
moderních aplikacích se stále častěji setkáváme právě s vibracemi, a to ať již s náhodnými, či 
generovanými. S ohledem na konkrétní aplikaci pak můžeme stanovit rozmezí, pro kterou je třeba 
danou elektronickou desku testovat. Možný příklad je vidět na Obr. 1, kde je graf zobrazující dané 
meze pro různé dopravní prostředky. Podle těchto oblastí pak je pak také nezbytné určit rozmezí 
testování. 
 
Obr. 1: Rozsahy rezonancí u jednotlivých druhů dopravy [2]. 
 
Vibrační test můžeme charakterizovat jako namáhání měřeného vzorku oscilacemi za účelem 
zjištění jeho spolehlivosti v takovémto prostředí. Zpravidla se k tomuto testu využívá vibrační 
stolice, na kterou je vzorek připevněn pomocí mezistupně, často řešeného tuhou deskou. Vibrační 
stolky mohou být hydraulické (pro nižší frekvence), či elektrodynamické (až do 10 kHz) [3]. 
Stejně jako u jiných testů i u vibračního testování je nezbytné vycházet z předepsaných norem, 
které stanovují parametry testovaní.  
V našem výzkumu jsme vycházeli ze dvou norem, a to konkrétně z IEC 60068-2-64, která 
popisuje testování elektronických desek při náhodných vibracích a IEC 60068-2-6, jež se zabývá 
sinusovým průběhem vibrací [4, 5].  
 
 
2.2 TEORIE VIBRACÍ 
 
Hovoříme-li o zatížení vibracemi, je nutné nejdříve stanovit několik základních termínů 
týkajících se této problematiky a definovat samotný průběh zátěže daného systému.  
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2.2.1 Obecný popis 
 
Vibrace můžeme popsat jako oscilační pohyb, při kterém se uvažované struktury nebo tělesa 
pohybují zpravidla nahoru a dolů, případně i v dalších směrech. Pokud se pohyb opakuje s jistou 
podobností, nazýváme takový pohyb periodickým. Ačkoli může být takový pohyb velice 
komplexní, považujeme jej za periodický, dokud dochází k jeho opakování. Pokud k periodickému 
opakování pohybu nedochází, hovoříme o náhodném pohybu. Harmonický pohyb je nejjednodušší 
formou periodického pohybu, a je reprezentován souvislou sinusovou vlnou v závislosti vychýlení 
na čase. 
Reciprocita periody je označována jako frekvence vibrací a je měřena v cyklech za sekundu 
nebo v hertzích (Hz). Maximální vychýlení soustavy je poté nazýváno amplitudou vibrací.  
Lineární vibrace se vyskytují u lineárních elastických médií, u kterých je výchylka úměrná 
použité síle. Pokud dojde ke zdvojnásobení síly, výsledné vychýlení je také dvojnásobné. Právě 
lineární vibrace jsou uvažovány v této práci, stejně jako počítání se zatížením pouze v části 
elastické deformace materiálu, vyšší napětí by totiž vedlo k trvalé deformaci, a tedy 
k nenávratnému zničení substrátu. 
Jednoduché harmonické vibrace lze popsat pomocí rotačního vektoru, který reprezentuje 
závaží zavěšené na pružině (viz Obr. 2) [1].  
 
 
Obr. 2: Rotační vektor simulující systém s jedním stupněm volnosti [převzato z 1]. 
 
Vektor Y0 rotuje proti směru hodinových ručiček s uniformní úhlovou rychlostí ω (rad/s). 
Zobrazení vektoru na vertikální ose reprezentuje okamžitou výchylku závaží Y, která vibruje 
nahoru a dolů. Tuto veličinu pak můžeme popsat jako [1]:  
 
                (1) 
 
Při otočení vektoru Y0 o jednu otáčku, dojde k rotaci o 360°, což je 2π radiánů, pro jeden 
kompletní cyklus. Úhlová rychlost se měří v radiánech za sekundu a frekvence f v hertzích. 
Z těchto údajů se dá vyvodit definice úhlové rychlosti [1]: 
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           (2) 
 
Pokud chceme získat rychlost kmitání tělesa v, musíme provést derivaci aktuální výchylky 
(Y0), podle času [1]: 
  
  
  
                (3) 
 
Zrychlení sytému je následně dáno jako druhá derivace vychýlení. To udává míru růstu či 
poklesu rychlosti [1]: 
  
  
  
 
   
   
                 (4) 
 
2.2.2 Výpočet rezonanční frekvence 
 
Při výpočtu rezonanční frekvence musíme vždy vycházet z tvaru uvažované struktury. Pokud 
například sledujeme desku ve tvaru obdélníku, je třeba se řídit parametry, které ovlivňují kmitání 
takovéhoto celku. Jde zejména o faktor tuhosti desky D a o hmotnost vztaženou na jednotku 
plochy M. Vzorec pro výpočet rezonanční frekvence je následující [1]: 
   
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
  
      (5) 
kde l je délka desky, 
     b je šířka desky. 
 
Samotný faktor tuhosti desky lze poté vyjádřit následovně [1]:  
  
    
        
            (6) 
přičemž E je Youngův modul pružnosti, 
  h tloušťka desky, 
  υ je Poissonova konstanta.  
 
Hmotnost M vztaženou na jednotku plochy lze vypočíst jako [1]: 
 
  
 
     
          (7) 
kde m je celková hmotnost desky, 
     gn je tíhové zrychlení. 
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Rovnici (5) je následně třeba upravit podle způsobu uchycení soustavy (viz Obr. 3).  
V daném tvaru platí pro desku upevněnou po čtyřech bočních stranách v ose y (simply supported), 
pokud bychom však počítali s deskou kompletně fixovanou (ve všech třech osách) po bočních 
stranách (fixed support), přecházela by rovnice do tvaru [1]: 
    
 
   
   
 
 
   
 
  
 
 
    
 
 
  
    
 
 
    (8) 
 
 
Obr. 3: Pro vysvětlení typu uchycení [převzato z 1]. 
 
Ve většině našich simulací je pracováno s uchycením pomocí čtyř šroubů v rozích DPS. I 
pro takovýto způsob uchycení je nezbytné rovnici patřičně upravit. V literatuře je takový systém 
popsán následující rovnicí [1]: 
    
    
   
   
 
 
   
 
       (9) 
 
 
2.2.3 Výpočet maximální výchylky 
 
Jak bylo zmíněno dříve, kromě samotné rezonanční frekvence je důležité také určit 
maximální výchylku systému, tedy největší změnu polohy soustavy při vibracích oproti původní 
pozici v klidu. Absolutní velikost výchylky lze vypočítat ze zrychlení systému a rezonanční 
frekvence jako [1]:  
  
 
     
        (10) 
 
kde d je maximální výchylka,  
     a je zrychlení, 
     fn rezonanční frekvence.  
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3  ROZBOR SOUČASNÉHO STAVU 
 
Za jednu z prvních knih popisující problematiku vibrací lze označit knihu "Mechanické 
vibrace" od Jacoba Pietera Den Hartoga. Její první verze vyšla v roce 1934 a byla vydána ještě 
několikrát. Autor zde popisuje systémy s různými stupni volnosti, dále pak přenáší popis těchto 
modelů na konkrétní aplikace zejména v oblasti strojírenství [6]. Této oblasti se dále věnovala řada 
autorů, z těch současných můžeme uvést například Andrewa Dimarogonase či Singiresa Raa, 
jejichž knihy hlouběji rozebírají látku o vibracích a zároveň se věnují jejich matematickému 
popisu [7, 8]. 
Pokud se zaměříme na působení vibrací na elektronické přístroje, je nezbytné zmínit jméno 
amerického vědce Dava Steinberga, který se této oblasti rozsáhle věnuje. Ve své knize "Vibration 
analysis for electronic equipment" shrnul nejdůležitější poznatky pro danou problematiku. Kromě 
základního popisu vibrací, jejich zdrojů a vlivu na elektronické zařízení popsal také vzorce, 
pomocí kterých lze vypočítat rezonanční frekvence v různých případech. Dále také uvedl způsoby 
pro zjištění tlumení soustav, možnosti navýšení životnosti DPS a popsal mnoho dalších problémů 
týkajících se vibrací [1]. 
Důležitou skupinou v oblasti vibrací jsou počítačové simulace, jež se široce využívají 
v oblasti výzkumu. Na jejich základě byla publikována řada článků z různých oblastí 
mechanického testování. Značná část těchto studií se zaměřuje na vliv mechanických vibrací na 
elektronické komponenty umístěné na DPS. U těch může docházet ke vzniku prasklin v jejich 
pájených spojích působením vibrací, což může vést až k poruše celé součástky. Pomocí 
simulačních prostředků lze na základě sledování mechanického pnutí spojů určit dobu do poruchy, 
což napomůže ke stanovení celkové spolehlivosti systému. Touto oblastí se mimo jiné rozsáhle 
zabýval  Xueli Qi, který zkoumal právě vliv parametrů pájeného spoje na spolehlivost součástky 
při působení vibrací. Pro tento výzkum vytvořil virtuální 3D model, na kterém pomocí modální 
analýzy ověřoval různé typy pájky [9].  
Kromě studií součástek na desce plošných spojů, se řada vědců zaobírala také samotnou 
definicí mechanického chování DPS při zátěži vibracemi. Konkrétně to byli Jing-en Luan a Tong 
Yan Tee, kteří ověřovali vliv uchycení desky na její rezonanci. Z jejich závěrů vyplívá, že 
výsledná rezonanční frekvence DPS je dána zejména jejím uchycením, přičemž je důležité také 
zohlednit míru utažení šroubů. Kromě tohoto se také věnovali jednotlivým módům DPS a ověřili 
obecný poznatek, kdy se jako nejdůležitější uvádí mód první [10]. Dalším důležitým výzkumným 
výstupem byla práce Nileshe Bhavsara, který ověřoval nejdůležitější materiálové vlastnosti DPS, 
které se podílejí na výsledné rezonanční frekvenci při matematické kalkulaci pomocí počítačových 
programů; v jeho případě systémů ANSYS a Sherlock. Z jeho práce je patrné, že kritickými 
parametry jsou zde Youngův modul pružnosti, Poissonova konstanta a střihové napětí [11].  
Z hlediska experimentu je významná práce Mika Roelliga, který se zabýval provázáním 
numerických metod s měřením. Ve své práci se snaží o vytvoření jednoduchého nástroje pro 
predikci mechanického pnutí DPS i komponentů osazených na desce při zátěži vibracemi. 
Myšlenkou v této práci je automatizace procesu stanovení vibračních charakteristik požadované 
DPS. Podle autora by se měl návrh DPS přenést do grafického prostředí, čímž by se vytvořil 
virtuální model. Následně by proběhl na tomto modelu výpočet pomocí simulačního programu s 
následným vyhodnocením a získáním vibračních charakteristik desky [2]. 
Kromě výše uvedených prací existuje ještě celá řada publikací na toto téma, avšak většinou 
dochází k obdobným závěrům, či úzce nesouvisí s obsahem této práce. 
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4  CÍLE PRÁCE 
 
Cíle této disertační práce vychází z požadavků na simulaci mechanických vlastností nového 
konstrukčního řešení uspořádání DPS v konfiguraci 2,5D. Cílem je popsat chování elektronických 
desek zatížených vibracemi při použití simulačních nástrojů a následně optimalizovat finální 
návrh, a to pro řešení systému dvou DPS.  
Dalším důležitým výstupem práce je citlivostní analýza, pomocí které budou vymezeny 
kritické vstupní data analýzy. Parametry ovlivňující rezonanční frekvenci, popsané v kapitole 3, 
jsou rozšířeny o vliv na maximální výchylku soustavy, přičemž zkoumané parametry budou 
vztaženy na konkrétní aplikaci. 
Abychom byly schopni zajistit vypovídající hodnotu výsledků, je nezbytné provést kalibraci 
mezi virtuálním modelem a reálnou strukturou pomocí dříve zjištěných údajů z citlivostní analýzy.  
Postupně je zkoumána jednovrstvá a vícevrstvá DPS, a na základě těchto zkušeností je popsán 
rozdíl mezi tvorbou virtuálních struktur pro oba případy. Údaje z výpočetních modelů jsou dále 
porovnány s experimentálním měřením. V konečné fázi je vytvořen finální model pro sestavu 
dvou vícevrstvých desek.   
 Na základě získaných poznatků je stanovena metodologie sloužící k vytváření počítačových 
modelů při řešení návrhu a optimalizaci problému vibrací na holých i osazených DPS. Tento 
postup lze vyžít nejen pro ověření již navržených kompletních DPS, ale také pro optimalizaci 
samotného návrhu, což přinese nemalé úspory při vývoji nových výrobků. Tato metodologie je 
také ověřena na testovacím vzorku, kdy jsou provedeny jednotlivé kroky metodologie a výsledky 
jsou popsány. 
 
V souhrnu lze jednotlivé dílčí cíle popsat v chronologické posloupnosti následujících 
konkrétních výzkumných kroků: 
 
 stanovení parametrů ovlivňujících rezonanci systému a vymezení klíčových 
vstupních dat modální a harmonické analýzy 
 popis procesu kalibrace mezi virtuálním modelem a reálným vzorkem pro 
jednovrstvé a vícevrstvé DPS 
 vytvoření a analýza modelů pro systém dvou propojených DPS  
 definování metodologie pro tvorbu virtuálních modelů při simulaci vibrací a její 
ověření na příkladu 
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5  EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ 
 
Výpočetní modely a simulace byly realizovány v programu ANSYS Workbench, abychom však 
byly schopni zajistit jejich vypovídající hodnotu, bylo nezbytné výsledky analýz ověřit reálným 
měřením. K tomuto účelu bylo vytvořeno experimentální pracoviště, které sestávalo z vibračního 
stolku (viz Obr. 4), generátoru sinusového signálu, zesilovače, piezoelektrického akcelometru a 
systému řízení a záznamu dat s PC.  
 
Jako budicí generátor vibrací byl použit malý elektromagnetický vibrační stůl RTF 11076. Jeho 
parametry jsou však postačující pro tato měření. Budicí signál pro vibrační zařízení a zpětná vazba 
byla zprostředkována systémem NI USB Compact DAQ a řízena počítačem. Měření zrychlení 
probíhalo pomocí piezoelektrických akcelometrů (B&K 4517). Po změření amplitudy rychlosti 
byla tato převedena na výchylku systému. Testování probíhalo v rozmezí frekvencí 10 - 2000 Hz 
při zrychlení 0,3 gn.  
 
 
Obr. 4: Vibrační stolek RTF 11076. 
Piezoelektrický akcelometr byl vždy připevněn ve středu vzorku, a to pomocí včelího vosku, 
tato technika je standardně používaná, zejména pro možnost jednoduchého sejmutí vzorku po 
měření a obecně snazší práci s akcelometrem. Výsledky z měření byly porovnány s variantou 
uchycení akcelometru pomocí lepidla, přičemž přesnějších výsledků bylo při opakovaném měření 
dosaženo při použití včelího vosku.  
 Na popisovaném pracovišti byly průběžně ověřovány dílčí modely a jejich chování. Pro 
verifikaci finálních výsledků pak bylo použito pracoviště jiné, kde bylo možno využít také 
laserové vibrometry (OMETRON VH-1000-D), které dávají přesnější výsledky, zejména díky 
tomu, že systém není ovlivněn váhou samotného akcelometru. Typ vibrační stolice v tomto 
případě byl Derritron VP85 s maximálním zrychlením až okolo 60 gn při 700 Hz a zatížením až 
38,5 kg. Vlastní rezonanční frekvence stolku 3700 Hz tudíž nezanášela chybu do měření jako 
předchozí vibrační stolek RTF, jehož vlastní frekvence byla 27 Hz. 
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5.1 POSTUP MĚŘENÍ 
 
Jak již bylo předesláno, bylo měření realizováno pomocí vibračního stolku RTF 11076. 
Zpracování dat probíhalo pomocí zařízení NI USB Compact DAQ a měřicí karty NI 9234, 
jež byly připojeny k PC. Jako software pro generování budicího signálu a zpracování dat 
z akcelometrů byl použit Sound and Vibration Toolkit (LabVIEW) od firmy National 
Instruments. Zrychlení vzorků bylo měřeno piezoelektrickými akcelometry 4517 od firmy 
Brüel & Kjær. Typ vstup/výstup byl CCLD (Constant Current Line Drive).  
Způsob měření musel být v průběhu testů několikrát upraven, a to zejména díky 
nepřesnostem, které byly zapříčiněny způsobem fixace akcelometru a také měřicího 
kabelu. Ty byly pro toto měření optimalizovány, přičemž jsme těmito úpravami dosáhli 
velice dobré opakovatelnosti měření (chyba měření pod 10%). Postup měření lze popsat 
následovně: 
 
1. Uchycení vzorku pomocí čtyř distančních sloupků (Obr. 6), které jsou připevněny k 
duralové desce (Obr. 5). 
 
Obr. 5: Deska s distančními sloupky. 
  
Obr. 6: Upevněný vzorek.  
2. Upevnění akcelometru 4517 do středu vzorku pomocí včelího vosku a upevnění 
kabelu kaptonovou páskou (Obr. 7). 
  
Obr. 7: Upevnění akcelometru (vlevo) a znázornění snímání laserovým vibrometrem (vpravo). 
 
3. Zahájení testu s nastavením parametrů v programu LabVIEW Sound and Vibration 
Toolkit podle výše uvedených dat.  
4. Ukončení měření a vyhodnocení dat (stanovení rezonanční frekvence a odečtení 
hodnosty rychlosti pro danou frekvenci). Na základě získané rychlosti pak bylo 
dopočítáno zrychlení a maximální výchylka. 
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6  VÝPOČETNÍ MODELY ELEKTRONICKÝCH SESTAV 
 
Patrně nejdůležitější částí počítačových simulací je vytvoření fungujícího výpočtového modelu. 
Ten je charakterizován jednak samotným virtuálním modelem sledované komponenty, dále pak 
materiálovými vlastnostmi popisující jednotlivé části systému a v neposlední řadě také stanovení 
okrajových podmínek, které definují zatížení a prostředí systému. V této práci byly výpočetní 
modely rozděleny na dvě kategorie; bylo vycházeno z jednovrstvé desky a na základě získaných 
údajů bylo následně pracováno s deskou vícevrstvou. 
 
6.1  JEDNOVRSTVÉ DESKY A JEJICH OVĚŘENÍ  
 
Jak vyplývá z dřívějších vědeckých prací, popsaných v kapitole 3, je potřeba stanovit základní 
materiálové vlastnosti modelu, abychom byli schopni vypočítat rezonanční frekvenci systému. 
Přitom nejdůležitějšími parametry zde jsou Youngův modul, Poissonova konstanta a střihový 
modul. Vzhledem k tomu, že se dřívější práce zabývaly pouze vlivem vstupních dat na rezonanční 
frekvenci, vytvořili jsme virtuální model, pomocí kterého byla ověřena také maximální výchylka 
při změně materiálových vlastností. Kromě toho jsme také zjistili konkrétní změny rezonanční 
frekvence při modifikaci vstupních dat pro náš model. Pro nalezení rezonanční frekvence byla 
použita modální analýza. V návaznosti na ni byla dále provedena analýza harmonická, jejímž 
úkolem bylo právě ověření vlivu materiálových vlastností na maximální výchylku soustavy. Model 
pro tyto analýzy sestával z jednoduché desky z materiálu FR4, který byl plátován na horní straně 
mědí. Tento systém byl uchycen čtyřmi šrouby v každém rohu, viz Obr. 8.  
 
Obr. 8: Virtuální model pro ověření vlastností DPS. 
 
6.1.1 Výpočet rezonanční frekvence 
Aby mohl být virtuální model desky dále využít, bylo důležité nejdříve ověřit správnou hodnotu 
rezonance pomocí výpočtu. Při něm byla pro jednovrstvou desku popsanou výše využita 
rovnice 9. Kompletní přehled nastavených velikostí a materiálových vlastností pro sledovanou 
desku plošných spojů je shrnut v Tab. 1. 
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Tab. 1. Základní nastavení modelu. 
Vlastnost Hodnota 
Youngův modul pružnosti FR4 20 GPa 
Youngův modul pružnosti mědi 110 GPa 
Poissonova konstanta FR4 0,18 
Poissonova konstanta mědi 0,34 
Hustota FR4 1900 kg.m
-3
 
Hustota mědi 8955 kg.m-3 
Vzdálenost šroubů od kraje desky 5 mm 
Průměr šroubu 3 mm 
Tloušťka FR4 1,5 mm 
Tloušťka mědi 38 μm 
Rozměry desky (šířka x délka) 54 x 80 mm 
Počet vrstev mědi 1 
 
Materiálová data byla získána z knihovny programu ANSYS Workbench. Tloušťky materiálů 
stejně jako rozměry byly zvoleny na začátku výzkumu, podle hodnot specifikovaných v rámci 
projektu Board on Board. Pozice otvorů pro upevňovací šrouby desky je lépe vidět na Obr 9. 
 
Obr. 9: Nastavení vzdáleností uchycení desky. 
S ohledem na realizaci desky, která sestávala ze dvou materiálů, nebylo možné hodnoty přímo 
dosadit do výpočetní rovnice, ale bylo nezbytné materiálové vlastnosti upravit podle poměru 
zastoupení, ze kterého vyplývá podíl na mechanických vlastnostech celku. Bylo vypočteno, že u 
námi sledované desky tvoří celkový objem 0,117 cm3 mědi a 4,62 cm3 materiálu FR4, což při 
celkovém objemu 4,74 cm3 činí 2,47% mědi a 97,53% FR4. Na základě těchto údajů byly poté 
stanoveny následující vstupní data pro kalkulaci: 
Tab. 2.  Upravené vlastnosti desky pro výpočet. 
Vlastnost  Hodnota 
Youngův modul pružnosti (Gpa) 22,2 
Poissonova konstanta (-) 0,184 
Hmotnost (g) 9,84 
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Dále bylo zjištěno, že mimo úpravy údajů je také nezbytné upravit rozměry desky pro výpočet, 
neboť při uchycení šrouby tak, jak to popisuje Obr. 9, se na kalkulaci rezonanční frekvence pro 
první mód nepodílí celková plocha, ale jen vnitřní plocha, ohraničená uchycovacími šrouby.  
Z těchto důvodů byla při výpočtu zvažována délka 70 mm a šířka 45 mm. Tyto data již mohla být 
použita k samotnému výpočtu rezonanční frekvence, ke kterému byly využity rovnice popsané 
v kapitole 2.2.2. 
Faktor tuhosti desky D a vztažná hmotnost M je potom zapsána následovně: 
 
  
    
        
 
                      
           
        
 
 
           
 
     
 
         
                  
          
    
 
Z jejich hodnot a rozměrů desky pak lze vypočíst výslednou rezonanční frekvenci: 
 
   
    
    
 
 
 
 
 
 
 
    
          
 
    
     
 
 
 
          
 
Tato vypočítaná hodnota byla dále porovnána se simulací, která byla adekvátně nastavena. 
Výstupní rezonanční kmitočet z modální analýzy se rovnal 958,78 Hz, což je hodnota velice blízká 
aritmeticky získanému údaji; rozdíl mezi údaji je dán zejména zaokrouhlováním během výpočtu a 
také rozdílem početních metod. Přesto lze říci, že správnost nastavení simulace byla ověřena a 
mohli jsme přistoupit k citlivostní analýze.  
 
6.1.2 Kalibrace simulací pomocí měření 
 
Na základě citlivostní analýzy bylo zjištěno, že rezonanční frekvence i maximální výchylka je 
nejvíce ovlivněna Youngovým modulem pružnosti, a v menší míře také Poissonovou konstantou, 
důležité je přitom i nastavení hustoty materiálu. Pro výpočet harmonické analýzy je pak zásadní 
správné nastavení tlumení systému.  
Abychom tedy mohli vytvořit komplexní model, který by sloužil pro více aplikací, bylo 
nezbytné simulaci kalibrovat s měřením. Pro tuto kalibraci bylo zvoleno tří variant provedení 
desky. Na Obr. 10 jsou tyto DPS zobrazeny; jde o jednovrstvé desky z materiálu FR4, přičemž 
první je vyrobena jako "holá" (bez mědi) a další pak s různými tloušťkami mědi (18 μm a 35 μm).  
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Obr. 10: Desky pro kalibraci simulací (zleva: FR4 bez mědi, FR4 s mědí 18μm a s 35μm). 
 
Výsledky simulace a měření jsou zobrazeny na Obr. 11. Je patrné, že dosažená data se výrazně 
liší. Jak bylo zjištěno, důvodem této neshody bylo zejména zanedbání měřicího akcelometru do 
modelu simulace. Byla proto provedena série simulací, které měly ověřit vliv velikosti a váhy 
senzoru na rezonanci desky. Bylo vyhodnoceno, že pro desku o tloušťce 0,76 mm s Youngovým 
modulem pružnosti 15 GPa zapříčiní akcelometr posun rezonanční frekvence o 35 Hz níže oproti 
DPS počítané bez akcelometru. S narůstající tloušťkou a tuhostí DPS se tento vliv však výrazně 
snižuje. 
 
 
Obr. 11: Graf závislosti rezonanční frekvence na tloušťce mědi (simulace bez akcelometru). 
 
Pro kalibraci byl použit piezoelektrický akcelometr od firmy Brüel & Kjær model 4517. Byl 
vybrán zejména pro jeho malou hmotnost (0,6 gramů). Na Obr. 12 jsou poté výsledky pro 
simulace s tímto akcelometrem. Lze odečíst výrazné přiblížení oproti předchozí analýze, stále je 
však natolik velký, že bylo potřeba dodatečné úpravy materiálových dat.   
Mechanické vlastnosti mikroelektronických systémů 
18 
 
 
Obr. 12: Výsledky pro DPS o tloušťce 0,76 mm (Youngův modul roven 15GPa). 
 
Výsledné grafy po úpravě dat pro desky o tloušťkách 0,76 mm a 1,55 mm s různými vrstvami 
mědi jsou shrnuty v grafech níže. Rozdíl mezi simulací a experimentem byl v rozmezí do 5%, což 
lze považovat za velice dobrou shodu. 
 
 
 
Obr. 13: Závislosti rezonanční frekvence na tloušťce mědi po kalibraci. 
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I pro kalibraci bylo důležité vyhodnotit nejen rezonanční frekvenci, ale také maximální 
výchylku desky. V tomto případě je výhodnější použít jako první počítačovou analýzu a až na 
základě tvaru deformace stanovit v jakém místě je nejvhodnější senzory umístit. Každý mód má 
totiž specifický tvar deformace a je tedy nezbytné zajistit odečtení dat ze správného místa, aby 
byla odečtena správná hodnota maximální výchylky. To je důležité zejména pro nezvyklé tvary 
desek, či při speciálním uchycení soustavy. Pokud je pracováno s deskou uchycenou v rozích, lze 
předpokládat, že deformace bude největší v jejím středu. Často se však vyhodnocují i další módy, 
nejen první; zde je pak simulace nenahraditelný nástroj právě pro toto stanovení. Deformace 
testované konfigurace pro první dva módy jsou zobrazeny na Obr. 14. 
 
 
Obr. 14: Zobrazení tvarů deformací pro první dva módy sledované DPS. 
 
Poté, co byly ověřeny všechny tvary pro každé provedení DPS, bylo započato s měřením jejich 
zrychlení, ze kterého se dále stanovila jejich maximální výchylka. Pokud budeme uvažovat 
sinusový signál, pak jsme schopni maximální vychýlení vypočítat jako funkci frekvence a 
amplitudy zrychlení podle rovnice 10. 
 
Díky tomuto údaji lze určit vliv rezonance pro každou variantu desky plošných spojů. Výsledky 
měření jsou shrnuty v Tab. 3. 
 
Tab. 3. Měřené a vypočítané údaje pro různé typy DPS. 
Tloušťka FR4 [µm] 760 1550 
Tloušťka mědi [µm] - 18 35 - 18 35 
Rezonanční frekvence [Hz] 374,4 433,6 449,2 831,1 874,3 888,0 
Zrychlení [m.s-2] 363,9 338,8 360,5 510,1 547,6 550,4 
Maximální výchylka [µm] 65,8 45,6 45,3 18,7 18,2 17,7 
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Tyto výsledky byly opět porovnány se simulacemi, grafy obou metod jsou znázorněny níže.  
I zde můžeme shledat malé rozdíly, většinou způsobené sítí konečných prvků, či okolními 
podmínkami zasahujícími do měření (tuhost uchycení, přesnost měření apod.). 
 
 
 
Obr. 15: Závislost výchylky na tloušťce mědi. 
 
Na základě získaných výsledků lze říci, že kalibrace mezi simulací a experimentem byla 
úspěšná. Takovýto model desky plošných spojů pak můžeme ve virtuálním prostředí jednoduše 
pozměňovat, osadit je součástkami, měnit jejich rozložení apod. Následně tento model podrobíme 
zátěži vibracemi a vyhodnotíme jeho chování pomocí modální a harmonické analýzy.  
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6.2 VIRTUÁLNÍ MODEL VÍCEVRSTVÉ DESKY 
 
Pro kalibraci byla volena jednovrstvá elektronická deska. V praxi se však častěji setkáváme s 
vícevrstvými deskami, pro které je nutné simulaci patřičně upravit. S ohledem na vnitřní strukturu 
je náročné modelovat vícevrstvé desky komplexně a je záhodno použít zjednodušený model.  
Pokud budeme pracovat s neosazenou deskou, či pokud je rozmístění souměrné, můžeme využít 
symetrie, čímž ušetříme velké množství času. V našem případě byla vytvořena čtvrtina modelu, 
přičemž na stranách řezu byla nastavena souosost; a to v ose Z a X (viz Obr. 16). Pro oba modely 
byla vytvořena totožná modální a harmonická analýza a jejich výsledky byly porovnány.  
 
Tab. 4.  Porovnání různých typů modelů pro vícevrstvou desku. 
Model Resonanční frekvence [Hz] Výchylka [μm] Zrychlení [m/s2] 
Kompletní model 582,65 29,922 401,01 
Čtvrt model - více vrstev 582,65 29,968 401,63 
Čtvrt model - jedna vrstva 582,60 29,866 400,20 
 
 
Obr. 16: Kompletní virtuální model desky (vpravo) a čtvrt-model desky (vlevo). 
 
 
6.2.1 Zjednodušený model 
 
U zjednodušeného modelu jsme kromě čtvrtiny modelu ještě dále upravili model vícevrstvé 
desky tak, že byla vytvořena jako jednolitý celek (v Tab. 4 označen jako Čtvrt model - jedna 
vrstva). U něj byla namísto každé jednotlivé vrstvy vytvořena vrstva jedna, jejíž tloušťka byla 
dána součtem všech vrstev. U této byly následně pozměněny její materiálové vlastnosti tak, aby 
se výsledná rezonanční frekvence a maximální výchylka shodovaly s kompletním vícevrstvým 
modelem. Aby bylo možné simulovat více vrstev v tloušťce desky, využili jsme sítě konečných 
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prvků, kdy u celistvého modelu byl nastaven stejný počet elementů, jako byl počet vrstev u 
zmiňované DPS; viz Obr. 17. Díky tomuto kroku bylo možné následně ověřit výsledky simulace 
pomocí analytického výpočtu, podle rovnice 8, který by byl značně komplikovaný, pokud bychom 
pracovali s kompletní vícevrstvou strukturou. 
 
 
 
Obr. 17: Kompletní model vícevrstvé desky (nahoře), modifikovaný model s jednou vrstvou (dole). 
Získaná materiálová data desky plošných spojů pro modifikovanou verzi, která jsou potřebná 
k analytickému výpočtu, jsou shrnuta v Tab. 5: 
 
Tab. 5.  Upravené vlastnosti desky pro výpočet. 
Vlastnost  Hodnota 
Youngův modul pružnosti (Gpa) 25,8 
Poissonova konstanta (-) 0,19 
Hmotnost (g) 12,2 
 
Výpočet následně probíhá obdobně jako v případě jednovrstvé desky. Faktor tuhosti desky D 
a vztažnou hmotnost M lze vypočíst jako: 
 
  
    
        
 
                      
           
       
 
      
 
     
 
         
                 
          
Mechanické vlastnosti mikroelektronických systémů 
23 
 
 
Z jejich hodnot a rozměrů desky pak určíme výslednou rezonanční frekvenci: 
   
    
    
 
 
 
 
 
 
 
    
         
 
    
    
 
 
 
         
 
Získaná hodnota 521,1 Hz se liší od hodnoty simulace zhruba o 10%, tento rozdíl je dán 
zejména rozdílným způsobem výpočtu, zaokrouhlením a také mírou zjednodušení modelu. Ačkoli 
je chyba poměrně značná, při úpravách modelu zůstává rozdíl mezi hodnotami konstantní. Na 
základě této zkušenosti tedy můžeme tímto způsobem určit rezonanční frekvenci daleko rychleji 
než při využití komplexní simulace, která v případě vícevrstvých desek může trvat i několik 
hodin/dní (v závislosti na použitém hardwaru a složitosti desky). 
 
6.2.2 Komplexní model 
 
 Komplexní model vícevrstvé desky, který byl v předchozí kapitole popsán zjednodušeným 
modelem, sestával z 25 vrstev, při kombinaci laminátu Panasonic R-1755M, prepregu Panasonic 
R-1650M, vnitřních flexibilních vrstev Panasonic R-FR10, polyimidového jádra, měděných hladin 
a pájecí masky. Celková tloušťka všech vrstev byla 1248 μm. Řez strukturou lze vidět na obrázku 
níže. Deska byla vyrobena rakouskou firmou AT&S v rámci projektu Board on Board. 
 
Obr. 18: Vnitřní struktura vícevrstvé desky pro modelování [12]. 
Jelikož byla tato deska vyrobena pro testovací účely, byl na jejím povrchu vytvořen vodivý 
motiv, připravený pro pájení SMD komponentů. Stejně tak i vnitřní vrstvy obsahovaly různé 
vodivé motivy a zemnící vrstvy. Tato skutečnost vedla k rozdílným podílům mědi v jednotlivých 
vrstvách, pokud by tedy byly modelovány celistvé vrstvy mědi pro každou úroveň, dopouštěli 
bychom se tím značné nepřesnosti a výsledné charakteristiky by neodpovídaly skutečnosti.  
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Pro potlačení tohoto fenoménu, byl pro každou hladinu zvlášť vypočten poměr mědi ve vrstvě a 
následně byla podle toho upravena materiálová data. Příklad výpočtu můžeme sledovat na jedné z 
vnitřních vrstev, jejíž topologie je vidět na Obr. 19. 
 
 
Obr. 19: Layout jedné z hladin vícevrstvé desky. 
 
 Deska měla celkové rozměry 80 x 80 mm, což dává plochu 6400 mm2. Od této hodnoty je 
třeba odečíst plochu bez mědi. Na obrázku můžeme vidět celkem čtyři větší čtverce, přičemž dva 
mají shodnou velikost o straně 9 mm, ostatní dva pak 8,5 respektive 15,5 mm. Poslední výraznou 
plochou je popisový rámeček o velikosti 2,5 x 4,1 mm. Po odečtení těchto ploch od celkové 
velikosti dostáváme plochu mědi 5915 mm2. Aby byla zahrnuta zbylá plocha bez mědi, je třeba 
snížit ještě toto číslo na plochu 5826 mm2. Bylo ověřeno, že odchylka v řádu desítek mm2 
nepředstavuje výraznější rozdíl ve výsledku, proto bylo toto číslo zaokrouhleno na 5800 mm2, což 
představuje 91% plochy mědi. Na základě tohoto údaje je možné nastavit poměr mezi mědí a 
bázovým materiálem. Byly modifikovány hodnoty hustoty, Youngova modulu a Poissonovy 
konstanty. Materiálová data pro zjišťovanou plochu jsou uvedena v Tab. 6. 
Tab. 6. Materiálové vlastnosti mědi a modifikovaná data pro sledovanou vrstvu. 
 Hustota[kg.m
-3
] 
Youngův modul 
pružnosti [Pa] 
Poissonova 
konstanta [-] 
Původní data 8955 1,05E+11 0,3 
Modifikovaná data 8303 9,71E+10 0,29 
 
Po stanovení všech vstupních dat lze přistoupit k samotné analýze vícevrstvé desky. Nastavení 
uchycení, krokování simulace apod. bylo nastaveno stejně jako u jednovrstvé desky, kde byly 
všechny tyto údaje ověřeny. Měření této desky bylo také obdobné jak v dřívějších případech. 
Výsledky analýzy a měření jsou shrnuty v Tab. 7. 
Tab. 7. Výsledky rezonance pro vícevrstvou desku. 
 Frekvence[Hz] Zrychlení [m/s2] Maximální výchylka [µm] 
Měření 561,0 350,3 28,2 
Simulace 555,12 334,67 27,51 
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6.3 MECHANICKÉ VLASTNOSTI SYSTÉMU DVOU DESEK 
 
S ohledem na fakt, že tato práce byla vázána na evropský projekt Board on Board (BoB), bylo 
důležité vyšetřit chování propojení dvou DPS, při zátěži vibracemi, což byl jeden ze stěžejních 
úkolů v rámci tohoto projektu. Pro tyto účely byl upraven model z předchozích častí, kdy byla 
vytvořená deska duplikována a bylo upraveno uchycení obou desek, prostřednictvím šroubů v 
rozích a distančních sloupků. 
 
6.3.1 Simulace sestavy 
 
Jako výchozí model sloužila jednoduchá varianta propojení dvou desek pomocí šroubů v rozích 
(viz Obr. 20). Na tomto modelu také probíhala kalibrace s měřením, pro ověření získaných 
výsledků s praxí. Takto ověřený model pak mohl být použit v dalším zkoumání, kde byl 
modifikován způsob propojení desek.  
 
 
Obr. 20: Základní model pro vyšetření propojení dvou desek. 
 
Uvedený počáteční model sestával ze dvou desek o rozměrech 80 x 80 x 1,248 mm, které byly 
propojeny čtyřmi šrouby v rozích DPS. Uchycovací šrouby byly pevně fixovány v jejich spodní 
části, jak je uvedeno na Obr. 20. Vzdálenost mezi okrajem desky a středem otvoru pro šroub byla 
5 mm. Díky symetrii v osách x a z mohla být využita čtvrtina modelu. 
Při vytváření virtuálního modelu byl identifikován problém s definicí kontaktu mezi dvěma 
deskami. Ačkoli byli DPS v kontaktu, nebyly spolu přímo spojeny, například lepidlem či pájkou.  
Z tohoto důvodu nemohl být kontakt mezi nimi nastaven jako "pevný" (Bonded), neboť při tomto 
nastavení se soustava chová jako jeden celek (namísto dvou desek s tloušťkou 1,248 mm jako 
jedna deska s tloušťkou 2,496 mm). Výsledná frekvence tak byla téměř dvakrát vyšší než 
naměřená hodnota u testovacího vzorku. Pro odstranění tohoto jevu, byl kontakt definován jako 
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"neoddělitelný" (No Separation); u tohoto kontaktu se nemohou od sebe tělesa vzdálit, ale je 
umožněn jejich relativní pohyb. V tomto případě se již sestava chovala podle očekávání, avšak 
výsledná rezonance byla stále výrazně posunuta oproti měřeným výsledkům.  
Pro přesné nastavení a dosažení požadovaného efektu, kdy je sestava dvou desek upnuta pouze 
krajními šrouby, byla oddělena část desky pod šrouby od desek samotných (byly vytvořeny řezy 
desek v oblasti pod šroubem) a pro tyto řezy byly kontakty definovány zvlášť pro každý jednotlivý 
prvek. Lépe je tato situace vidět na Obr. 21. 
 
 
Obr. 21: Zobrazení jednotlivých částí při simulaci systému dvou DPS. 
 
Na obrázku jde postupně vidět model samostatného šroubu (nahoře vlevo), dále pak vytvoření 
výřezů vícevrstvých DPS v oblasti mezi horní maticí a spodním distančním sloupkem (nahoře 
vpravo), kompletace spodní desky - doplnění o vícevrstvou desku s výřezem (dole vlevo) a 
celkový pohled na virtuální model dvou DPS (dole vpravo).  
 
Nastavení kontaktů mezi objekty bylo následující:  
 Řezy DPS + šroub = kontakt No Separation  
 Řezy DPS + DPS = kontakt Bonded  
 Řezy DPS mezi sebou = kontakt Bonded  
 DPS mezi sebou = kontakt No Separation 
 
Na základě těchto úprav již byl získán virtuální model, který se choval obdobně jako reálná 
struktura. Výsledné rezonanční frekvence pro jednotlivé verze modelů jsou shrnuty v Tab. 8. 
Deformační tvar pro špatně a správně nastavený kontakt mezi deskami je poté vidět na Obr. 22. 
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Tab. 8. Porovnání výsledků pro různě definované kontakty desek. 
Kontakt mezi dvěma DPS Rezonanční frekvence [Hz] 
Bonded 941,69 
No Separation 548,34 
No Separation + Řezy pod šroubem  553,58 
Měřený údaj 561 
 
 
Obr. 22: Deformační tvar systému dvou DPS při špatně (nahoře) a správně (dole) nastaveném kontaktu. 
 
Kromě jednoduchého propojení desek byl sledován také vliv propojení obou desek 
prostřednictvím kovového pinu. Byly zvoleny čtyři pozice pinů, které byly označeny jako: 
středová, křížová, malý čtverec a velký čtverec; všechny konfigurace jsou uvedeny na Obr. 23.  
 
 
Obr. 23: Rozložení propojovacích pinů. 
(Pozn. s ohledem na čas potřebný k výpočtu simulace s vícevrstvou deskou bylo při těchto 
experimentech pracováno nejdříve s jednovrstvými deskami s podobnými materiálovými 
vlastnostmi jako u vícevrstvých desek. Ačkoli jsou výsledky mírně odlišné než u vícevrstvé desky, 
relativní změny jsou shodné - viz Tab. 9, výsledky komplexního modelu jsou v Tab. 10). 
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Pro každou variantu byla vypočtena rezonanční frekvence sestavy a také maximální výchylka. 
Výsledky jsou shrnuty v Tab. 9. Pro sestavu desek bez propojovacího pinu byly získány dvě blízké 
rezonanční frekvence, pro každou desku jedna. Přičemž nižší rezonanční frekvence byla 
zaznamenána u horní desky. Při propojení desek pinem byla zaznamenána pro obě desky stejná 
rezonanční frekvence a sestava tak rezonovala jako jeden celek. Z výsledků je zřejmé, že přidáním 
středního pinu se mechanické vlastnosti systému příliš nezmění. Naproti tomu, u dalších variant je 
již změna rezonanční frekvence daleko větší. Nejvýraznější změnu přinesla konfigurace pinů 
v pozici velký čtverec, kde jsou piny v blízkosti uchycovacích šroubů v rohu. 
 
Tab. 9. Výsledné hodnoty pro sestavu desek s propojovacími piny. 
Pozice pinu Rezonanční 
frekvence [Hz] 
Maximální 
výchylka[μm] 
Bez pinu 546,8 25,6 
Středová 546,7 25,4 
Křížová 582,9 24,6 
Malý čtverec 638,6 23,4 
Velký čtverec 661,0 22,5 
 
Kromě absolutních hodnot uvedených v Tab. 9, byl také kontrolován tvar deformace desky při 
rezonanční frekvenci, jak je ukázáno na Obr. 24. 
 
 
Obr. 24: Deformace desek bez (vlevo) a s piny (vpravo); rozložení pinů typu velký čtverec. 
 
Deformace systému bez pinů je nepatrně odlišná než při použití pinů. Vrchní DPS se deformuje 
více než spodní a mezera mezi nimi se tímto zvětšuje. To může být velice nebezpečné, neboť při 
vibraci desek může dojít k doteku desek mezi sebou, což by zapříčinilo spolehlivostní problémy 
kompletní elektronické sestavy. Pokud však systém obsahuje piny, desky rezonují ve fázi a mezera 
mezi nimi tak zůstává konstantní.  
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6.3.2 Ověření simulačních výsledků 
 
Stejně jako v předchozích případech, i zde bylo nezbytné ověření simulací pomocí experimentu. 
Ten probíhal obdobně jako v případě jednovrstvé a vícevrstvé desky, s tím rozdílem, že zde byly 
použity kromě piezoelektrických akcelometrů také laserové vibrometry (OMETRON VH-1000D). 
Měřicí rozsah byl v rozmezí frekvencí 10-2000 Hz s akcelerací 0,3 gn. 
 
Ověření probíhalo na několika typech testovacích vzorků s různými modifikacemi. Prvním 
vzorkem byla jedna DPS samostatně uchycená, druhým pak systém dvou desek, které byly 
uchyceny pomocí krajních šroubů typu M2,5 k distančním sloupkům. Třetí vzorek byl opět systém 
dvou desek jako v případě předchozím, přičemž byly desky ještě navíc propojeny pomocí 
připájeného pinu uprostřed. Testovaný vzorek na měřicím pracovišti je ukázán na Obr. 25.  
 
 
Obr. 25: DPS připravená k měření na vibračním stolku. 
V Tab. 10 jsou shrnuty výsledky z měření; rezonanční frekvence je téměř shodná pro 
konfigurace dvou desek s pinem a bez pinu. Podobně tomu také bylo u maximálního vychýlení. 
Měření rezonance jedné desky bylo provedeno zejména pro porovnání a ověření vlivu spojení 
dvou desek do jednoho systému, ale také k určení změny rezonance a vychýlení oproti samostatné 
desce. Jak je zřejmé z výsledků, tato diference je pouze několik hertzů.  
Další variantou bylo použití vrstvy mezi deskami, která byla realizována silikonovou fólií  
(Obr. 26). Rezonanční frekvence při této modifikaci poklesla asi o 25 Hz jak u měření, tak 
v simulaci. Kromě toho ale v experimentu také značně poklesla maximální výchylka systému; 
tento efekt však v simulaci nenastal, a to zejména kvůli chování silikonové vrstvy v praxi, kdy je 
tato vrstva schopna měnit svůj tvar a absorbovat tak určité množství vibrací. V programu se však 
silikon chová jako solidní a k deformaci tak dochází pouze působícím tlakem, který je 
přepočítáván výpočetním jádrem. Tento nedostatek byl tedy upraven pomocí nastavení tlumicího 
faktoru. 
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Obr. 26: Použití silikonové fólie (nahoře) a propojení desek pomocí pinů (dole). 
 
Poslední variantou bylo spojení desek pomocí pinů v rozložení Velký čtverec (Obr. 26), tak jak 
bylo popsáno dříve. Potvrdil se poznatek, že tato úprava vychází jako nejlepší z hlediska 
rezonanční frekvence i maximálního vychýlení. 
 
Tab. 10. Experimentální data z měření. 
 
Testovaná deska Frekvence [Hz] Zrychlení [m/s2] 
Maximální 
výchylka [µm] 
Simulace Samostatná DPS 550,67 335,69 28,04 
Měření 
 
551 331,3 27,6 
Simulace Soustava dvou DPS 555,12 334,67 27,51 
Měření 
 
561 350,3 28,2 
Simulace 
Soustava s pinem 
uprostřed 
550,44 337,03 28,17 
Měření 
 
562 353,4 28,3 
Simulace 
Soustava s vrstvou 
380μm silikonu 
529,9 249,46 22,522 
Měření 
 
524 252,5 23,3 
Simulace 
Soustava s pinem 
(velký čtverec) 
613,07 336,54 22,681 
Měření 
 
615 402,3 26,9 
 
6.4 VLIV VIBRACÍ NA ELEKTRONICKÉ KOMPONENTY 
 
V dřívějších experimentech bylo povětšinou pracováno s holými deskami plošných spojů. V 
této kapitole proto je přiblíženo chování DPS s osazenými součástkami a ověřen rozdíl mezi 
těmito variantami.  
Pro pochopení vlivu součástek na mechanické vlastnosti desky, byla pozornost věnována 
situaci, kdy je na DPS umístěna pouze jedna součástka. Pro ni byla vytvořena série simulací, kdy 
byla měněna pozice součástky a její tvar, přičemž jednotlivé možnosti byly verifikovány.  
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 Pro tyto simulace bylo zvoleno pouzdro typu BGA, a to zejména pro její časté použití, ale také 
z toho důvodu, že se často jedná o největší součástku na substrátu; a jak bylo zjištěno dříve, větší 
součástky mají výraznější vliv na výsledné charakteristiky. Na Obr. 27 můžeme vidět výchozí 
virtuální model, který byl dále modifikován.  
 
 
Obr. 27: Virtuální model desky s pouzdrem BGA v jejím středu. 
 
Vycházeno bylo z pouzdra s kovovým víčkem o velikosti 10 x 10 mm, jehož váha byla  
0,8 gramu. To bylo umístěno ve středu desky; v rámci prvních simulací se měnila právě pozice 
pouzdra a sledována byla odezva na celkovou rezonanci systému. Pouzdro s kovovým víčkem 
bylo voleno zejména kvůli většímu ovlivnění charakteristik; v grafu níže je porovnáno s častěji 
používaným plastovým pouzdrem o hmotnosti 0,1 gramu (Obr. 28).  
Lze odečíst, že umístěním pouzdra blíže ke kraji desky lze posunout rezonanční frekvenci o 
desítky hertzů výše, to však silně závisí na hmotnosti sledovaného pouzdra, neboť jak jde vidět i u 
plastového typu je posun v tomto případě minimální. Podobně je tomu i u maximální výchylky 
systému. Při nastavení tlumení okolo 3% byla změna pro kovové pouzdro asi jeden mikrometr, 
v případě plastového pak byla změna 0,1 μm. Rezonance holé desky bez jakékoli součástky 
vycházela 595,53 Hz s vychýlením 23,6 μm. 
 
 
Obr. 28: Graf závislosti pozice pouzdra a rezonanční frekvence. 
 
V dalším experimentu byla měněna velikost pouzdra, které bylo opět umístěno uprostřed desky. 
Výška pouzdra 1 mm zůstala ve všech případech stejná a byly měněny pouze délky stran. Kromě 
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výchozího rozměru o délce strany 10 mm, byly dále vyšetřeny délky stran 5, 8, 11, 12 a 13 mm. 
Byla sledována jak rezonanční frekvence, tak také maximální výchylka. Z grafů je jednoznačně 
vidět lineární závislost velikosti pouzdra na rezonanci.  
 
 
Obr. 29: Vliv plochy pouzdra na rezonanci. 
 
7  DEFINICE POSTUPU PRO MECHANICKÉ TESTOVÁNÍ 
DPS 
 
V předchozích kapitolách byly popsány parametry, které ovlivňují rezonanci elektronických 
systémů. Tyto poznatky byly poté přeneseny do tvorby výpočetních modelů, které následně mohou 
sloužit jako nástroje pro definici optimálního návrhu desky plošných spojů z hlediska vibrací. Aby 
bylo možné tyto výpočetní modely správně vytvořit, je nezbytné postupovat podle přesně dané 
metodologie, která je jedním z výstupů této práce.  
 
Tuto metodologii lze nejlépe vyjádřit několika klíčovými kroky: 
 
 zpracovaní vstupních dat a požadavků 
 příprava testovacích vzorků pro experimentální měření 
 měření vzorků pomocí vibračního stolku a akcelometrů 
 vyhodnocení získaných údajů a stanovení vstupních dat pro simulace 
 příprava materiálových dat, tvorba virtuálního modelu, nastavení simulace 
 vyhodnocení modální a harmonické analýzy, porovnání s reálným měřením 
 případná úprava vstupních dat simulace a kalibrace 
 finální vyhodnocení počítačové kalkulace 
 úprava virtuálního modelu podle požadavků 
 export výstupních dat podle zadání 
Mechanické vlastnosti mikroelektronických systémů 
33 
 
  
ZÁVĚR 
 
V rámci disertační práce byla zkoumána problematika mechanických vlastností 
mikroelektronických systémů v průběhu testování vibracemi, a to zejména pomocí simulačních 
nástrojů. Výsledky získané počítačovými simulacemi byly průběžně porovnávány s výsledky 
experimentálního měření, které potvrdily správnost simulací a tím i možnost jejich využití v praxi. 
Disertační práce je zaměřena na zvláštní případ systému dvou propojených desek plošných spojů.  
V první části byla provedena citlivostní analýza, pomocí které jsem zjistil, že největší vliv na 
výsledky modální a harmonické analýzy mají materiálové vlastnosti, uchycení soustavy a hodnota 
tlumení. Z hlediska materiálových vlastností je pak klíčové správné nastavení Youngova modulu 
pružnosti, jehož hodnota významně ovlivňuje jednak výslednou rezonanční frekvenci, tak také 
maximální vychýlení. V simulačním programu je navíc Youngovým modulem určeno také 
střihové napětí, jež se výrazně podílí na výsledné rezonanci. Při definici uchycení soustavy je 
nutné brát ohled na reálnou strukturu, jež musíme pomocí výpočetního modelu co nejpřesněji 
napodobit. Modelování samostatné desky plošných spojů není dostačující, a tudíž je nezbytné 
modelovat i uchycovací šrouby, případně další upevňovací prvky (např. distanční sloupky), které 
spojují DPS se základní deskou. Jak vyplývá z výsledků, je důležité tyto uchycovací prvky přesně 
definovat, zejména je pak třeba brát v potaz jejich přesnou pozici a jejich rozměry. Výsledek 
harmonické analýzy je ovlivněn zvláště správným nastavením tlumení systému. Ačkoli lze toto 
tlumení vypočítat, je vhodnější jeho hodnotu určit pomocí měření, což zajistí daleko přesnější 
výsledky, které jsou přímo v souladu s měřením. 
Kromě zjištění těchto zásadních parametrů, které určují výsledky analýzy, byly v práci dále 
vytvořeny výpočetní modely desek plošných spojů. V práci je popsán kompletní postup jejich 
tvorby, a to jak pro jednovrstvou, tak také pro vícevrstvou desku. Tento postup lze navíc uplatnit 
při tvorbě jakékoli jiné elektronické sestavy, u které chceme zjišťovat chování při zatížení 
vibracemi. Kromě samotných modelů byl navíc vysvětlen analytický výpočet pro tyto systémy, u 
nichž byl pro vícevrstvé struktury sestaven náhradní model, na který lze daný výpočet aplikovat. 
Modely vícevrstvých desek jsem následně využil pro tvorbu systému dvou DPS; právě 
takové řešení vychází z nové technologie propojení elektronických desek "Substrát na substrát". 
U tohoto uspořádání bylo třeba vyřešit problémy spojené s touto novou technologií, zejména pak 
správnou definici kontaktů mezi deskami. Zkoumány byly také další možné modifikace systému 
dvou desek, například využití propojovacích pinů či silikonové mezivrstvy. Na základě získaných 
výsledků je pak vyhodnocen přínos dané modifikace a určeno nejvhodnější řešení.  
V poslední fázi jsem definoval metodologii testování elektronických sestav při zatížení 
vibracemi.  Na základě získaných údajů z předešlých činností jsem určil postup, jak by měl být 
vytvořen výpočetní model a následně nastavena počítačová simulace. Ona navržená metodologie 
následně byla ověřena na testovacím vzorku, kdy jsem postupoval podle navržených kroků a 
dokázal tak stanovit jeho mechanické parametry z hlediska vibrací, čímž byla tato metodologie 
ověřena. 
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